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Resumo: A rádio ocultação (RO) é uma técnica de sensoriamento remoto que explora a refração de sinais 
eletromagnéticos na atmosfera, permitindo sua investigação em diferentes camadas. No contexto deste trabalho, se 
baseou na refração dos sinais emitidos por satélites GNSS (Global Navigation Satellite Systems) e captados por 
satélites de baixa órbita (LEO – Low Earth Orbit). A técnica permite recuperar índices de refração que, por meio de 
processamentos e técnicas de inversão, fornecem parâmetros atmosféricos. A ionosfera, composta por partículas 
ionizadas e elétrons livres, afeta os sinais GNSS devido à refração proporcional ao TEC (Total Electron Content). Na 
região equatorial, a ionosfera apresenta TEC significativamente alto devido à Anomalia da Ionização Equatorial. 
Algumas irregularidades nesse meio também podem causar cintilação ionosférica, o que influencia na qualidade dos 
sinais GNSS. No Brasil, estações de monitoramento terrestre foram estabelecidas para monitorar a cintilação 
ionosférica, possuindo receptores GNSS que registram variações na amplitude e fase dos sinais. Nesse sentido, o 
principal objetivo deste trabalho consiste na exploração de dados de rádio ocultação mediante uso do índice de 
cintilação ionosférica S4, e sua validação a partir de dados provenientes de estações de monitoramento, localizadas na 
região equatorial. Os resultados das análises dos dados de RO-GNSS permitiram visualizar o comportamento das 
irregularidades ionosféricas, tanto em nível regional quanto global. Além disso, constatou-se uma compatibilidade 
com os dados de estações terrestres. Os valores de RMSE médio de S4 variaram entre 0,028 e 0,066, enquanto o erro 
relativo médio oscilou de 35,67% a 46,65%. Os menores erros ocorreram na estação POAL, situada em latitude média, 
evidenciando a influência da localização geográfica nas cintilações.  
Palavras-chave: Ionosfera. GNSS. Rádio ocultação. S4. 
 
Abstract: Radio occultation (RO) is a remote sensing technique that exploits the refraction of electromagnetic signals 
in the atmosphere, allowing for their investigation across different layers. In the context of this study, the research was 
based on the refraction of signals emitted by GNSS (Global Navigation Satellite Systems) satellites and received by 
low-Earth orbit (LEO) satellites. This technique makes it possible to determine refractive indices, which, through 
processing and inversion techniques, provide atmospheric parameters. The ionosphere, composed of ionized particles 
and free electrons, affects GNSS signals due to refraction proportional to the TEC (Total Electron Content). In the 
equatorial region, the ionosphere exhibits a significantly high TEC due to the Equatorial Ionization Anomaly. Certain 
irregularities in this medium can also cause ionospheric scintillation, which affects the quality of GNSS signals. In 
Brazil, ground-based monitoring stations have been established to monitor ionospheric scintillation; these stations are 
equipped with GNSS receivers that record variations in the amplitude and phase of the signals. In this regard, the main 
objective of this study is to analyze radio occultation data using the S4 ionospheric scintillation index and to validate 
it using data from monitoring stations located in the equatorial region. The results of the RO-GNSS data analyses 
made it possible to visualize the behavior of ionospheric irregularities at both the regional and global levels. 
Furthermore, consistency with data from ground stations was observed. The mean RMSE values for S4 ranged from 
0.028 to 0.066, while the mean relative error ranged from 35.67% to 46.65%. The smallest errors occurred at the 
POAL station, located at a mid-latitude, highlighting the influence of geographic location on scintillations.  
Keywords: Ionosphere. GNSS. Radio occultation. S4. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A técnica de Rádio Ocultação (RO) tem por princípio a coleta de informações que permitem a 

investigação da atmosfera terrestre. É caracterizada pelo sensoriamento remoto de alterações na propagação 
de sinais eletromagnéticos, sendo estas alterações ocasionadas pelo efeito de refração atmosférica. Com o 
surgimento e expansão das constelações de satélites GNSS (Global Navigation Satellite Systems) e LEO (Low 
Earth Orbit), a RO-GNSS tornou-se uma ferramenta importante para estudos atmosféricos (Kursinski et al., 
2000; Hajj et al., 2002). 

A RO-GNSS opera com base na utilização de dois satélites ocultos pelo planeta, sendo um GNSS, 
responsável pela emissão de sinais, e um LEO com receptor embarcado. O sinal coletado fornece informações 
sobre as camadas atmosféricas, como a densidade eletrônica e o TEC (Total Electron Content – Conteúdo 
Total de Elétrons), provenientes da camada ionosférica, além de possibilitar a estimativa do índice S4 
(Kursinski et al., 2000; Hajj et al., 2002). Desde a década de 1990, diversas missões de RO-GNSS foram 
lançadas, com destaque para a missão COSMIC (Constellation Observing System for Meteorology, Ionosphere 
and Climate). Os dados coletados por esta e outras missões são processados e disponibilizados por centros 
como o CDAAC (COSMIC Data Analysis and Archive Center) (CDAAC, 2026). 

O fato da não necessidade de intervisibilidade entre os satélites é explicado por meio da refração 
atmosférica. Este fenômeno ocorre quando o sinal eletromagnético atravessa meios de diferentes densidades, 
fazendo com que a propagação descreva uma linha curva, unindo o satélite transmissor e o satélite receptor 
(Kursinski et al., 1997; 2000). A refração caracteriza-se pelos ângulos de curvatura (α) e pelo parâmetro de 
impacto (p), observados na Figura 1. O primeiro corresponde ao ângulo entre o raio de visada do sinal antes e 
depois da passagem pela atmosfera, enquanto o segundo corresponde à distância entre o centro da Terra e o 
prolongamento do traçado que representa o caminho do sinal no vácuo (Elgered; Wickert, 2017). 

 
Figura 1 - Geometria da ocultação GNSS. 

 
Fonte: Adaptado de Jerez (2019). 

 
O processo de ocultação, devido ao movimento dos satélites envolvidos, alcança uma duração de 

aproximadamente três minutos (Kursinski et al., 2000). A recuperação dos perfis atmosféricos pode ser 
compreendida em duas etapas. Em primeiro lugar, determina-se o perfil do ângulo de refração em função do 
parâmetro de impacto (α(p)) a partir de variações na relação sinal/ruído e no atraso do excesso de fase. Em 
seguida, α(p) é invertido por meio da aplicação da transformada de Abel, ou inversa de Abel, permitindo a 
obtenção dos índices de refração e, consequentemente, a construção dos perfis verticais de temperatura, 
pressão, vapor d’água e densidade eletrônica (Hajj et al., 2002; Aragon-Angel et al., 2010). 

O sinal GNSS, ao atravessar regiões com irregularidades ionosféricas, caracterizadas por estruturas 
espaciais associadas a fortes gradientes de densidade eletrônica, pode sofrer cintilação ionosférica. Este efeito 
se manifesta como flutuações na amplitude e fase de uma onda eletromagnética, sendo diretamente causado 
pela variação de densidade de elétrons na camada (Rodrigues, 2003). Cintilações de amplitude intensas podem 
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reduzir rapidamente a razão portadora-ruído, levando à perda de rastreamento do sinal GNSS e à redução da 
precisão na navegação (Seo et al., 2009; Akala et al., 2012; Conker et al., 2003; Spogli et al., 2013; Moraes et 
al., 2014; Vani et al., 2019). De forma similar, cintilações de fase podem causar falhas no bloqueio de fase, 
resultando em saltos de ciclo (Sreeja et al., 2011). Irregularidades em escalas menores que a escala de Fresnel 
atuam como fontes secundárias de onda, causando interferência por difração no receptor (Ghobadi et al., 2020; 
Wernik et al., 2003). Essas irregularidades são frequentemente geradas por bolhas de plasma equatoriais, que 
são estruturas ionosféricas de grande escala com baixa densidade de elétrons em relação ao ambiente. Elas 
surgem após o pôr do sol local e se propagam ao longo das linhas do campo magnético, atingindo as cristas da 
EIA (Equatorial Ionization Anomaly), onde a densidade eletrônica é mais alta e as cintilações mais intensas 
(Burke et al., 2004; De Rezende et al., 2007; Muella et al., 2017; Li et al., 2020). 

Em termos regionais, no setor da América do Sul, especialmente na região da AMAS (Anomalia 
Magnética do Atlântico Sul), a precipitação de partículas do cinturão de radiação interno aumenta a 
condutividade ionosférica, intensificando as irregularidades que provocam cintilação nos sinais GNSS (Abdu 
et al., 2005; Spogli et al., 2013). A ocorrência dessas cintilações está associada à atividade solar e apresenta 
variações sazonais, com maior incidência durante os equinócios e no verão. Em geral, os episódios de 
cintilação atingem seu pico entre uma e duas horas após o pôr do sol ionosférico, estendendo-se até a meia-
noite local, sendo mais frequentes nas cristas da EIA e na própria AMAS (Muella et al., 2017; Akala et al., 
2017; Hofmann-Wellenhof et al., 2008; Kelley, 2009). A EIA está associada ao movimento de elevação e 
descida do plasma ao longo das linhas do campo magnético, acarretando o surgimento de duas regiões de alta 
concentração de densidade de elétrons nas regiões subtropicais ao norte e ao sul do equador geomagnético 
(McNamara, 1991; Seeber, 2003; Monico, 2008). Para a quantificação desses efeitos utiliza-se o índice S4, um 
parâmetro adimensional que permite classificar a cintilação como fraca, moderada ou forte. Os maiores valores 
de S4 são observados nas regiões situadas a aproximadamente ±10º de latitude geomagnética (Wanninger, 
1993). Outro índice amplamente utilizado é o sigma-phi, que representa o desvio-padrão da fase do sinal GNSS 
e complementa a análise da atividade ionosférica (Van Dierendonck et al., 1993). 

Diversos estudos têm sido desenvolvidos para o monitoramento da atividade ionosférica utilizando 
receptores terrestres. Trabalhos como Pereira e Camargo (2017) exploram o monitoramento da camada 
ionosférica utilizando fase e pseudodistâncias de estações de redes ativas, como a RBMC (Rede Brasileira de 
Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS). Essas abordagens apresentam boa resolução temporal, porém 
são limitadas pela distribuição espacial das estações, especialmente em regiões com menor densidade de 
cobertura. 

Neste contexto, os dados provenientes de RO-GNSS têm se destacado como uma alternativa 
promissora, devido à capacidade de fornecer cobertura global e perfis verticais da atmosfera. Pesquisas vêm 
sendo realizadas a fim de melhor compreender o comportamento da ionosfera a partir de dados de RO. 
Destacam-se os estudos de Chen et al. (2021) e Liu et al. (2022), que utilizaram dados da técnica para monitorar 
e compreender as irregularidades do plasma ionosférico em tempo real. Outros trabalhos, como o de Yamazaki 
et al. (2022) e Wu (2020), exploraram a formação e o impacto das camadas ionosféricas.  

Apesar desses avanços, a utilização de dados de RO-GNSS para a análise de cintilação ionosférica 
ainda apresenta limitações. Observa-se que a maioria dos trabalhos se concentra na detecção qualitativa de 
irregularidades, sem uma avaliação mais aprofundada de parâmetros quantitativos, como o índice S4. Além 
disso, análises comparativas entre dados obtidos por sensores embarcados e observações provenientes de 
estações terrestres ainda são escassas. Nesse sentido, os trabalhos de Groves et al. (2009) e Tang et al. (2023) 
representam algumas das poucas iniciativas de comparação entre medições de cintilação obtidas por diferentes 
plataformas, evidenciando discrepâncias associadas à geometria de observação e à resolução espacial dos 
dados. 

Dessa forma, ainda permanece como lacuna na literatura a realização de estudos que integrem dados 
de RO-GNSS e observações terrestres para a análise de índices de cintilação ionosférica. Essa integração é 
fundamental para a validação da confiabilidade dos dados e para o avanço de aplicações voltadas ao 
monitoramento global da ionosfera. 

Diante desse cenário, o presente trabalho tem por objetivo comparar os dados de índice S4, obtidos a 
partir de receptores embarcados em satélites LEO por meio da RO-GNSS, com os dados provenientes de 
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estações de monitoramento terrestre. Essa validação visa avaliar a confiabilidade dos dados de RO-GNSS no 
monitoramento da ionosfera. Além disso, busca-se explorar uma aplicação prática dos dados validados por 
meio da construção de mapas dinâmicos, capazes de representar espacial e temporalmente os padrões de 
cintilação ionosférica no período de estudo. 

A estrutura deste trabalho está organizada em 4 seções. A presente seção apresenta a introdução para 
a compreensão dos temas tratados. Já a segunda seção descreve os materiais e métodos utilizados. Em 2.1 e 
2.2 são abordadas as fontes de dados empregadas, enquanto em 2.3 é descrito o processamento computacional 
realizado. Na terceira seção estão apresentados os resultados obtidos e, por fim, a última parte do trabalho traz 
as conclusões. 
 
2 METODOLOGIA  

 
Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados provenientes da COSMIC-1 e de 

estações de monitoramento terrestre. Em um primeiro momento são apresentadas ambas as fontes de 
observação para, em seguida, serem exploradas suas formas de validação e visualização. 

 

2.1 Dados de estações de monitoramento terrestre 
 
Os dados das estações terrestres foram obtidos da rede GNSS NavAer por meio da ferramenta ISMR 

Query Tool (https://ismrquerytool.fct.unesp.br/is/ismrtool/view/View.php), um software web que permite a 
consulta e visualização de informações ionosféricas. As observações disponibilizadas podem ser obtidas em 
arquivos de texto (Vani et al., 2017; Monico et al., 2022; De Paula et al., 2023). A Figura 2 apresenta todas as 
estações ativas em território brasileiro até a data de 31 de março de 2026.  

 
Figura 2 – Estações de monitoramento terrestre brasileiras ativas, com destaque para as utilizadas neste trabalho. 

 
Fonte: Vani et al. (2017); Monico et al. (2022); De Paula et al. (2023). 
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A geometria de observação dessas estações é caracterizada por uma linha de visada direta entre o 
receptor em solo e os satélites GNSS. Os sinais recebidos apresentam trajetória predominantemente oblíqua 
ou vertical, atravessando a atmosfera em uma região relativamente acima da estação (Kintner; Ledvina; 
Humphreys, 2007). Essas características garantem às estações a capacidade de monitoramento contínuo e de 
alta resolução temporal em uma localização fixa (Misra; Ganga-Jamuna, 2002). Para a validação da RO-GNSS, 
foram utilizados dados de três estações, FRTZ, PRU2 e POAL, localizadas em Fortaleza - CE (03°44’40,39” 
S, 38°34’39,48” W), Presidente Prudente - SP (22°07’19,34” S, 51°24’25,49” W) e Porto Alegre - RS 
(30°04’26,03” S, 51°07’10,86” W), respectivamente, as quais se encontram destacadas na Figura 2. Estas 
estações são equipadas com receptores Septentrio PolaRxS, configurados com uma taxa amostral de 50 Hz, 
gerando o índice S4 a cada 60 segundos (Vani et al., 2019). A seleção dessas estações visou analisar a variação 
geográfica, visto que FRTZ está localizada na região equatorial, que concentra alta densidade de elétrons, 
PRU2 em uma região intermediária, e POAL em região de latitudes médias, relativamente livre das anomalias 
ionosféricas (McNamara, 1991; Seeber, 2003).  

Foram utilizados dados referentes ao ano de 2014, devido à sua proximidade com o pico de atividade 
solar registrado nesse período (Figura 3). Deste ano foram analisados os meses completos de março e julho, 
que correspondem, respectivamente, ao equinócio de outono e ao solstício de inverno, representando intervalos 
de maior e menor atividade ionosférica (McNamara, 1991; NOAA/SWPC, 2018; SIDC, 2026). Não houve 
restrição quanto ao horário de ocorrência dos dados observados, utilizou-se todo o período de 24 horas para 
cada dia do conjunto amostral. 

 
Figura 3 – Variação do número de manchas solares de 2008 a 2022. 

 
Fonte: SIDC (2026). 

 
A Figura 4 apresenta o calendário com a média diária do índice S4, considerando apenas dados GPS 

(Global Positioning System) de frequência L1, para as estações FRTZ, PRU2 e POAL, respectivamente. Por 
meio da representação é possível verificar que os meses selecionados apresentam valores compatíveis com o 
comportamento esperado da cintilação ionosférica. Observa-se uma variabilidade ao longo do ano, associada 
aos fatores sazonais e à atividade solar, com períodos de maior intensidade concentrados, principalmente em 
épocas próximas aos equinócios. Dessa forma, a escolha dos meses de análise buscou contemplar diferentes 
condições ionosféricas. 
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Figura 4 – Calendário de 2014 com valores de S4 médio para as estações FRTZ, PRU2 e POAL. 

 
Fonte: Vani et al. (2017); Monico et al. (2022); De Paula et al. (2023). 

 
As cintilações de amplitude sofridas pelos sinais GNSS, quando medidas por meio do índice S4, devem 

ser obtidas com base no desvio-padrão normalizado da intensidade do sinal, sendo esta intensidade estimada a 
partir de medidas realizadas em altas taxas de frequência em um período de um minuto (Conker et al., 2003; 
Datta-Barua et al., 2003; Vani, 2018). A Eq. (1) apresenta esse cálculo (Datta-Barua et al., 2003; Kintner; 
Ledvina, 2005): 

 
 

𝑆4 = ට
〈ௌூమ〉ି〈ௌூ〉మ

〈ௌூ〉మ
,  (1) 

 
em que 𝑆4 quantifica o índice S4 total, usando a relação sinal ruído (SNR), 𝑆𝐼 representa a intensidade do sinal 
amostrada a uma alta taxa (50 Hz), ⟨𝑆𝐼⟩ indica a operação de valor esperado ou média dos valores observados 
no período de um minuto e 〈𝑆𝐼ଶ〉 é o valor médio da amplitude ao quadrado no mesmo intervalo. Vale destacar 
que o S4 total abrange os ruídos do ambiente, caso as observações ruidosas não sejam removidas, o valor de 
𝑆4 deve apresentar um acréscimo. Para mais informações sobre esse acréscimo deve ser consultado Pereira 
(2018). No contexto da RO-GNSS, o cálculo do S4 é realizado com as médias dos valores observados 
considerando-se o período de um segundo (Syndergaard, 2024). 

 

2.2 Dados de rádio ocultação 
 
Quanto à técnica de RO-GNSS, foram empregados os arquivos scnLv1, os quais apresentam dados de 

índice S4 em função do tempo, bem como a localização geográfica da ocultação. Os dados associados ao valor 
de S4 são representados pelos parâmetros alttp S4max, lcttp S4max, lattp S4max e lontp S4max, que 
correspondem, respectivamente, à altitude, ao tempo local, à latitude e à longitude do ponto de tangência 
quando o valor máximo de S4 é observado. Estes dados são provenientes da missão COSMIC-1 e 
correspondem a sinais apenas GPS. Podem ser obtidos na página do CDAAC em sua seção de downloads 
(https://cdaac-www.cosmic.ucar.edu/cdaac/tar/rest.html) em formato NetCDF (Network Common Data 
Form). O motivo da escolha desta missão como fonte de perfis de ocultação se deve ao grande volume de 
dados disponibilizados ao longo de sua história, o que deve auxiliar na geração de resultados representativos 
(CDAAC, 2026). A Figura 5 apresenta a localização espacial dos perfis de S4 obtidos para o dia primeiro de 
março de 2014, evidenciando a distribuição geográfica das observações utilizadas. 
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Figura 5 – Localização dos perfis de índice S4 no dia primeiro de março de 2014. 

 
Fonte: Os Autores (2026). 

 
A COSMIC-1 consistiu em uma constelação composta por seis microssatélites lançados em 2006 em 

uma órbita de aproximadamente 800 km de altitude e inclinação de 72° (Anthes et al., 2008). Encerrada em 
2020, sua configuração orbital garantia cobertura global, gerando entre 1500 e 2500 perfis de ocultação por 
dia em sua concepção inicial. Para o estudo da ionosfera, as medições foram registradas a uma taxa de 50 Hz, 
o que garantia alta resolução vertical, na ordem de poucos quilômetros, a depender da geometria da ocultação 
(Rocken et al., 2000). 

 

2.3 Processamento dos dados 
 
Todo o processamento computacional foi realizado utilizando o software MATLAB. Inicialmente, 

foram desenvolvidas funções para a leitura dos dados e aplicada uma filtragem preliminar para ambas as 
técnicas. Essa filtragem consistiu na aplicação de uma máscara de elevação de 15°, adotada para mitigar os 
efeitos de multicaminho, atenuação atmosférica e cintilação, mais pronunciados perto do horizonte (Monico, 
2008; Wang et al., 2022). É importante salientar que não foi aplicado nenhum tratamento específico para a 
remoção de ruídos neste estudo com o objetivo de preservar a integridade das observações e evitar a introdução 
de critérios arbitrários na análise. A presença desses dados e outras fontes de erro ainda é um desafio para a 
técnica. A ausência de uma filtragem mais robusta pode impactar as métricas de compatibilidade com as 
estações terrestres, resultando em discrepâncias mais elevadas.  

Para a etapa de validação, os valores do índice S4 obtidos por meio da técnica de rádio ocultação foram 
comparados com os valores medidos por estações terrestres pertencentes à rede terrestre, neste trabalho 
consideradas como referência. Para garantir correspondência espacial e temporal adequada entre os dados, 
foram selecionadas apenas as ocultações que ocorreram dentro de uma janela espacial de 20° (latitude × 
longitude) em torno das estações (Figura 6), e em um intervalo de até 1 hora. A janela espacial para FRTZ se 
configurou da latitude -06,26° a 13,74° e longitude de -28,58° a -48,58°, para a PRU2 a área cobriu as latitudes 
de -32,12° a -12,12° e as longitudes de -61,41° a -41,41° e, para POAL, a janela correspondeu entre -40,07° a 
-20,07° em latitude e -61,12° a -41,12° em longitude. O intervalo de horário considerado para a utilização dos 
dados foi de 24 horas, abrangendo todo o ciclo diário, tendo somente a constelação GPS e sua frequência L1 
utilizada para a análise dos eventos de cintilação. A seleção de ambas as janelas, temporal e espacial, foi 
realizada de forma empírica. Foram selecionados os valores de 20 em latitude e longitude, para a janela 
espacial, e de 1 hora, para a janela temporal, a partir de testes para verificação da quantidade de ocultações 
ocorridas. Os valores são compatíveis com o que foi adotado em trabalhos anteriores como Jerez (2019) e 
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Chen et al. (2021).  
A comparação foi quantificada utilizando o RMSE (Root Mean Squared Error) e o erro relativo. O 

RMSE foi utilizado para quantificar a magnitude global das diferenças entre as duas técnicas, uma vez que 
fornece uma medida de dispersão dos erros. Adicionalmente, foi calculado o erro relativo a fim de avaliar a 
magnitude do erro em proporção aos valores observados, possibilitando uma comparação normalizada. 
Literaturas como as de Wilks (2006) e Jolliffe; Stephenson (2011) mostram o uso de métricas no estudo de 
observações atmosféricas. 
 

Figura 6 – Janela espacial de 20° ao redor da localização das estações FRTZ (a), PRU2 (b) e POAL (c). 

 

Fonte: Os Autores (2026). 
 
Adicionalmente, buscou-se apresentar uma aplicação prática dos dados de RO-GNSS por meio de uma 

visualização em escala global, com o objetivo de analisar a variação do índice S4 ao longo do ciclo diurno. 
Considerando a quantidade de observações de RO-GNSS para a região equatorial, optou-se por agrupar os 
dados em intervalos de uma hora, de acordo com o horário de ocorrência das ocultações, utilizando a média 
mensal como forma de garantir representatividade a nível global. Dessa forma, cada mês foi dividido em 24 
intervalos de uma hora. 

Posteriormente, foi realizado um trabalho de sobreamostragem dos dados para a obtenção de um mapa 
dinâmico. Este processo se inicia com a criação de uma janela de amplitude de 10° de longitude por 10° de 
latitude que se desloca de 5 em 5° ao longo dos paralelos e meridianos até que todo o globo seja percorrido. A 
Figura 7 exemplifica o processo descrito. 

 
Figura 7 – Ilustração exemplificando o processo descrito. 

  
Fonte: Os Autores (2026). 

 
Ao longo desse processo, foi calculada inicialmente a média de cada perfil, ou seja, a média entre os 

valores presentes em cada perfil. Em seguida, foi calculada a média dos valores resultantes deste processo, de 
modo que, ao final, cada janela apresentasse um único valor. Este procedimento é formalizado pela Eq. (2):  

 
 

𝑆4തതത =
1

𝑚
෍ቌ

1

𝑛
෍𝑆4௜,௝

௡

௝ୀଵ

ቍ

௠

௜ୀଵ

  (2) 

 
em que 𝑆4௜,௝ representam os valores de S4 de cada perfil, 𝑛 é a quantidade desses valores dentro de um mesmo 

perfil e 𝑚 é a quantidade de perfis delimitados nas janelas estabelecidas. Cada valor gerado no processo foi 
armazenado em uma matriz, que ao ser plotada como imagem, seus valores foram associados a uma coloração 
diferente. Os valores limítrofes selecionados foram 0 e 0.3, os quais se deram de maneira empírica e também 
com base em trabalhos desenvolvidos que empregaram o S4 proveniente de RO-GNSS, como em Chen et al. 
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(2021) e Wu (2020). 
 

3 RESULTADOS 
 
Nesta seção são apresentados e discutidos os resultados obtidos na comparação do índice S4 

proveniente de RO-GNSS e de estações de monitoramento terrestre, bem como a aplicação desse tipo de dado 
na geração de mapas globais. A análise tem como foco o ano de 2014, correspondente a um período de pico 
do ciclo solar 24, proporcionando analisar o comportamento ionosférico em um cenário de alta atividade 
(NOAA/SWPC, 2018; SIDC, 2026). 

Em relação aos resultados obtidos por meio da comparação entre as duas técnicas trabalhadas, a Tabela 
1 apresenta a quantidade de dados explorados, tanto para os arquivos scnLv1 da missão COSMIC-1, quanto 
para as estações terrestres.  

 
Tabela 1 – Quantidade de dados explorados para a viabilização do estudo. 

Período Região da estação FRTZ Região da estação PRU2 Região da estação POAL 
Rádio ocultação 

Março 379262 535011 564772 
Julho 476798 532698 549259 

Estações terrestres 
Março 260781 320275 325140 
Julho 238299 301129 288608 

Fonte: Os Autores (2026). 
 

Observa-se, por meio da Tabela 1, que a RO-GNSS apresenta um volume de dados superior ao das 
estações terrestres em todas as regiões e meses analisados. Esse destaque é relevante, pois evidencia uma 
vantagem interessante no estudo da ionosfera terrestre, especialmente em regiões onde a densidade de estações 
terrestres é limitada ou inexistente, possibilitando uma análise com maior abrangência geográfica. Nas regiões 
de PRU2 e POAL, por exemplo, foram registrados mais de 500 mil dados de RO-GNSS em ambos os períodos, 
em contraste com cerca de 300 mil observações obtidas pelas estações em solo. Tal fato reforça a capacidade 
da RO-GNSS em sua amostragem espacial e capacidade para estudos ionosféricos. Essa característica faz da 
técnica uma ferramenta interessante para complementar e validar observações obtidas por redes terrestres, 
especialmente em regiões onde a infraestrutura é limitada ou inexistente (Ludwig-Barbosa et al., 2020). Porém, 
é importante destacar que essa comparação se refere apenas ao número absoluto de observações. No caso da 
RO-GNSS, as medições correspondem ao conjunto de receptores a bordo de múltiplos satélites, como os seis 
satélites da constelação COSMIC-1, enquanto as observações das estações terrestres são obtidas de forma 
contínua por um único receptor fixo em solo. Em seguida, por meio das Figuras 8 a 10, são apresentados os 
resultados da análise temporal do índice S4 para cada região e período estudados. 
 

Figura 8 – Índice S4 por meio do arquivo scnLv1 em julho (a) e março (c) de 2014 e da estação FRTZ em julho (b) e 
março (d) de 2014. 
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Fonte: Os Autores (2026). 

 
Figura 9 – Índice S4 por meio do arquivo scnLv1 em julho (a) e março (c) de 2014 e da estação PRU2 em julho (b) e 

março (d) de 2014. 

 

 
Fonte: Os Autores (2026). 

 
Figura 10 – Índice S4 por meio do arquivo scnLv1 em julho (a) e março (c) de 2014 e da estação POAL em julho (b) e 

março (d) de 2014. 
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Fonte: Os Autores (2026). 

 
As Figuras 8 a 10 apresentam os valores do índice S4 obtidos por meio da técnica de RO-GNSS (a e 

c) e das estações da rede terrestre (b e d), para as regiões das estações FRTZ, PRU2 e POAL, nos meses de 
julho e março de 2014. Em todas as regiões e períodos, a quantidade de dados obtida foi suficiente para cobrir 
todo o ciclo diário, com registros distribuídos ao longo das 24 horas. Essa característica evidencia novamente 
um ponto positivo da RO. 

De maneira geral, é possível observar semelhança no comportamento das duas técnicas. Em todas as 
regiões analisadas, no mês de julho se observa, em ambas, a presença de dados dispersos com maior amplitude. 
Tais variações não foram interpretadas, neste estudo, como eventos de cintilação propriamente ditos, mas sim 
como possíveis contribuições de ruído nas observações. 

A presença de maior dispersão neste período pode ser dada pela menor atividade ionosférica nesse mês 
na região brasileira, o que resulta em valores de S4 mais baixos, tornando o ruído de fundo mais evidente 
(Macho et al., 2022). Por outro lado, estudos conduzidos por Arras; Wickert (2018) e Wu (2020) demonstram 
que a camada Esporádica E (Es) da ionosfera possui gradientes de densidade eletrônica extremamente 
elevados, capazes de induzir flutuações significativas na amplitude do sinal GNSS. Essas flutuações são 
registradas no produto scnLv1 como picos de S4, que muitas vezes ocorrem mesmo em períodos de baixa 
atividade na camada F, como o mês de julho na região brasileira. Portanto, a presença desses dados ruidosos 
pode não representar necessariamente uma falha instrumental, mas sim a assinatura física de irregularidades 
na baixa ionosfera, capturadas pela técnica devido ao seu longo caminho e propagação nesta camada (Zeng; 
Sokolovskiy, 2010). 

Para o mês de março, período de maior atividade ionosférica nas regiões analisadas, os eventos de 
cintilação tendem a iniciar por volta das 22:00 UTC, ou 19:00 no horário local, após o pôr do sol, estendendo-
se até as primeiras horas da madrugada (Macho et al., 2022; Sousasantos et al., 2018). Esse comportamento é 
fisicamente consistente com a formação das bolhas de plasma equatoriais, geradas pela instabilidade de 
Rayleigh-Taylor generalizada (Kelley, 2009; Abdu, 2016). A relação entre essa instabilidade e a ocorrência de 
bolhas de plasma equatoriais, incluindo sua relação com ciclos solares e variações sazonais foram recentemente 
investigadas por Vital et al. (2024). Isso reforça a consistência dos dados obtidos por RO-GNSS em relação 
aos dados de estações terrestres. 

Com relação à variação geográfica, em ambas as técnicas os resultados não evidenciam um padrão 
claramente definido entre as regiões analisadas, o que sugere que a influência espacial no comportamento do 
índice S4 é modulada por fatores adicionais, como condições geomagnéticas e variabilidade sazonal da 
ionosfera. Em março na região de POAL, por exemplo, é possível observar valores de maior intensidade 
quando comparado com FRTZ. Este fato pode estar relacionado à variabilidade da latitude da crista da EIA 
em função de condições geomagnéticas sazonais, ou até mesmo à ocorrência de eventos de cintilação em 
latitudes médias. Estudos como o de Macho et al. (2022) mostram que a intensidade dos eventos ionosféricos 
pode apresentar variações regionais significativas dependendo das condições do ciclo solar e da estação do 
ano. 

Assim, ao considerar os cenários estudados, observa-se que a RO-GNSS acompanha tanto as variações 
diurnas da ionosfera quanto as variações sazonais esperadas, apresentando resultados compatíveis com as 
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observações terrestres. De forma a quantificar essa compatibilidade, podem ser observadas na Tabela 2 as 
métricas de avaliação da RO-GNSS a partir da comparação do índice S4 com os dados de estações terrestres. 

  
Tabela 2 – Métricas para a avaliação da RO. 

Período Região da estação FRTZ Região da estação PRU2 Região da estação POAL 
RMSE médio 

Julho 0,033 0,045 0,028 
Março 0,056 0,066 0,035 

Erro relativo médio (%) 
Julho 37,91 44,89 35,67 
Março 45,05 46,65 39,32 

Fonte: Os Autores (2026). 
 
Observa-se a partir da Tabela 2 que, para as três regiões analisadas, os valores de RMSE médio e erro 

relativo médio são mais elevados no mês de março em comparação com julho. Esse comportamento é esperado 
e está associado à influência sazonal da ionosfera, visto que o mês de março está associado a um período de 
maior variabilidade ionosférica (Macho et al., 2022; Sousasantos et al., 2018). A maior intensidade das 
irregularidades em março aumenta a discrepância entre as medições pontuais obtidas pelas duas técnicas. Além 
disso, destaca-se que a região da estação POAL, situada nas latitudes médias da ionosfera, apresenta os 
menores valores de RMSE e erro relativo, tanto em julho quanto em março. Tal fato está relacionado com a 
influência da latitude geográfica nesta camada da atmosfera. Regiões equatoriais, como as de FRTZ e PRU2, 
sofrem com maior intensidade da atividade ionosférica e, assim, uma maior discrepância entre as técnicas pode 
ser observada. 

Com relação à magnitude dos valores encontrados, os erros relativos médios, que variam de 35,67 a 
46,65%, estão dentro da ordem de grandeza esperada para comparações envolvendo dados de RO-GNSS. 
Ludwig-Barbosa et al. (2020) e Prol et al. (2023) não realizam comparações ponto a ponto diretas, mas indicam 
diferenças significativas entre RO-GNSS e fontes suplementares. Embora em Garcia-Fernandez et al. (2003) 
tenham citado uma magnitude de erro entre 10 a 20% no desempenho da recuperação de perfis ionosféricos de 
RO-GNSS, estudos mais recentes mostraram que a complexidade das irregularidades ionosféricas, 
especialmente em períodos e regiões de alta atividade, como é o caso deste trabalho, podem levar a maiores 
discrepâncias (Chen et al., 2021; Wu, 2020). Valores dessa magnitude podem ser explicados pelas distintas 
geometrias de observação. Enquanto estações terrestres oferecem medidas ao longo de uma trajetória 
relativamente vertical, a RO-GNSS observa a atmosfera ao longo de um caminho que atravessa 
horizontalmente grandes extensões (Kursinski, 1997). Essa diferença significa que a técnica interage com a 
ionosfera em um volume maior e em diferentes altitudes, fazendo com que suas observações representem uma 
média espacial, enquanto estações terrestres captam comportamentos mais pontuais (Syndergaard, 2000). 
Consequentemente, a comparação direta entre ambas as técnicas deve levar em consideração essa distinção 
fundamental. Adicionalmente, Tang et al. (2023) reforçam que a concordância entre os índices S4 de RO-
GNSS e observações terrestres é fortemente dependente de limiares de detecção, em que o uso de critérios 
rígidos pode resultar em subestimações e, consequentemente, em maiores resíduos nas comparações. 

Quanto à forma de visualização dos dados de RO-GNSS em escala global, foi possível a criação de 
plotagens que permitissem a visualização do comportamento do índice S4. A Tabela 3 mostra a quantidade de 
ocultações exploradas para a geração dos resultados. 
 

Tabela 3 – Quantidade de ocultações nos meses selecionados para o estudo do S4 em mapas dinâmicos. 
Período Número de ocultações 
Março 91950 
Julho 93708 

Fonte: Os Autores (2026). 
 

Ao todo, foi possível gerar 48 imagens, 24 para cada período analisado. De maneira a evitar uma 
extensa apresentação de resultados, os resultados foram resumidos e apresentados nas Figuras 11 e 12. Nestas 
figuras as imagens foram agrupadas em períodos de 3 horas e nelas estão informados o horário de ocorrência 
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dos dados, tanto em BRT (Brasília Time) quanto em UTC, e a quantidade de ocultações empregadas. 
 

Figura 11 – Índice S4 em julho de 2014. 

 
Fonte: Os Autores (2026). 

 
Figura 12 – Índice S4 em março de 2014. 

 
Fonte: Os Autores (2026). 

 
Analisando a Figura 11, a qual apresenta dados referentes ao mês de julho, verifica-se que quantidades 

superiores a 10 mil ocultações foram suficientes para garantir cobertura quase total do globo. Por se tratar de 
um período de menor atividade da camada ionizada no Hemisfério Sul, a região do território brasileiro, por 
exemplo, não apresenta a ocorrência de cintilações. Já em algumas áreas do hemisfério Norte verifica-se que 
as irregularidades ionosféricas se mostram mais intensas e espacialmente distribuídas. 
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A análise comparativa entre as Figuras 11 e 12 revela a forte dependência sazonal das irregularidades 
ionosféricas no setor brasileiro. Em julho, observa-se uma ionosfera globalmente mais estável, com baixos 
índices de cintilação sobre o Brasil. Fisicamente, este comportamento é explicado pela configuração da EIA e 
pela redução do gradiente de densidade eletrônica no período após o pôr do sol, o que inibe o crescimento da 
instabilidade de Rayleigh-Taylor (Abdu, 2016). Em contraste, a Figura 12 evidencia uma intensa atividade de 
cintilação concentrada sobre o território brasileiro e regiões adjacentes, sendo possível visualizar bolhas de 
plasma que se estendem latitudinalmente ao longo das cristas da EIA. 

A capacidade de identificar essas regiões fortemente afetadas por meio de receptores embarcados em 
satélites LEO demonstra a eficácia da técnica de RO-GNSS em fornecer uma visão global que complementa 
as redes terrestres. Conforme observado, o deslocamento das irregularidades de oeste para leste acompanha a 
rotação terrestre e a dinâmica do plasma no Equador Geomagnético, corroborando com os trabalhos de Carmo 
et al. (2023) e Macho et al. (2022) para o setor sul-americano. Esta dinâmica reforça que a RO-GNSS não 
apenas detecta a presença de cintilação, como também captura a morfologia latitudinal das irregularidades, 
essencial para o monitoramento do clima espacial em escala global. 

 

4 CONCLUSÕES 
 
No presente trabalho foi desenvolvido um estudo a respeito do índice S4 obtido a partir da técnica de 

RO-GNSS. Dessa forma, realizou-se inicialmente uma forma de avaliação a partir de estações terrestres de 
monitoramento, com a qual foi possível constatar que ambas as técnicas apresentaram comportamento 
compatível nos períodos e regiões estudadas. Embora a presença de informações ruidosas fosse marcante nas 
plotagens com os arquivos scnLv1, ainda foi possível distinguir das cintilações ocorridas, as quais se 
apresentavam em horários específicos e em maior volume. Logo, esta primeira parte do estudo indicou que 
índices de S4 disponibilizados por meio da técnica de RO-GNSS têm potencial para estudos e aplicações 
práticas.  

A análise aprofundada revelou que a técnica de RO-GNSS apresenta como principal vantagem a 
capacidade de fornecer cobertura global, incluindo regiões remotas onde a instalação de estações terrestres é 
limitada ou inviável. Dessa forma, a RO-GNSS atua como uma importante fonte complementar de dados em 
relação às técnicas baseadas em observações terrestres, contribuindo para uma melhor representação e 
monitoramento espacial dos fenômenos atmosféricos (Ludwig-Barbosa et al., 2020). 

Apesar da compatibilidade geral, as diferenças observadas no erro relativo médio, oscilando entre 
35,67 e 46,65%, indicam a necessidade de uma análise mais aprofundada sobre as causas dessas discrepâncias. 
Fatores como a resolução espacial e temporal distintas das duas técnicas, a propagação dos sinais por meio de 
diferentes volumes atmosféricos e a sensibilidade a diferentes escalas de irregularidades ionosféricas podem 
contribuir para essas variações. Futuros trabalhos devem focar na investigação destes aspectos, assim como na 
aplicação de técnicas de filtragem de ruído mais sofisticadas para os dados de RO-GNSS, o que deve contribuir 
para uma melhora nas comparações realizadas e permitir uma avaliação mais precisa sobre eventos de 
cintilação. 

Sabendo-se do potencial dos dados da técnica de RO-GNSS, também foi apresentada uma aplicação 
prática, a qual consistiu na visualização da existência, magnitude e variação das cintilações ionosféricas ao 
longo do globo. Este estudo permitiu verificar a diferença de comportamento da ionosfera sobre os diferentes 
hemisférios a partir de dados de receptores embarcados em satélites LEO. Tal fato foi fortemente observado 
sobre a região do território brasileiro, que para os dias analisados mostrou uma enorme irregularidade 
concentrada sobre toda essa área. A missão sucessora da COSMIC-1, COSMIC-2, possui melhor cobertura da 
região equatorial e utiliza observações multi-GNSS, o que resulta em um aumento significativo na quantidade 
de dados disponíveis, especialmente para a região do Brasil. A missão se mostra promissora para aplicações 
futuras utilizando a abordagem proposta neste trabalho. 
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